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Beschreibung 

v. Paid Ef£ ekt-Transistor, Verfahren zur Strukturie- 

^ .. • ,f , ainen Organischen Feld-Etf ekt- 
Di e >* tod ^ ^""J^ zur st rukturierung eines OPETS und 

der Funktionspolymerschichten. 

u • ^nrierte Schaltkreise (integrated plastic cir- 
0rgan ische ^.f-sc ^ mikroelektronische 

cults) auf der Basis von _ , kte wie identifications- 

und Produkt-, tags gebrau angabrac ht »ird Oder 

5 ^- h - f /»"™; b rein weites Einsatzgebiet als RFID- 
auf Koffern. OFETs naoen e nicht nur 

tags: radio xreguency identification - tag 5 ^^ 1 ® 

au£ d er Ooar £1 , Ch e "^^"JZZL***- -r 
" — 9 " Ha Ittchtet warden, aber dafor sollten 

!0 ^ mechanl sche PleKibilitat ge- 

niedrige He " teU ™*°^ eile ule elektronische Strich- 

uah rleistet sain^ Einwegeprodukte und sind 

Kodierungen, sind typascherwe isuert en Pro- 

wirtschaftlich nur interessant, wann si. P 

25 lessen hergestellt werden. 

rir^-tungan r ^ ;;;r -;-:: 

30 dazu APPl ied Physics ™» zunacnst voll- 

Moi.Cryst.Liq. Cryst. 189 1990. S 22 L ^ 
fiachiger Beschichtung und da rauf „ erden . Mit 

„Materialspezif itat * ^ Kon , ponenten einzig an 

35 zess mt den genannte p polvanilin funktioniert. 

dem leitfahigen organischen Material Polyan polvpyr . 
Ein anderes ieitfahigas organisches Material, z.B. Polypyr 
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rol, lafit sich so nicht ohne wei teres auf diese Art struktu- 
rieren. 

Die fehlende Strukturierung der anderen Schichten, wie zumin- 
5 dest die der halbleitenden und der isolierenden Schicht aus 
Funktionspolymeren (die polymer oder oligomer vorliegen kon- 
nen) , ftihrt zu einer deutlichen Leistungssenkung der erhalte- 
nen OFETs, darauf wird aber trotzdem aus Kostengrunden ver- 
zichtet. Die strukturierte Schicht kann mit anderen bekannten 

10 Verfahren (wie z.B. Drucken) nur so strukturiert werden, dass 
die Lange 1, die den Abstand zwischen Source und Drain Elekt- 
rode bezeichnet und damit ein Mass fur die Leistungsdichte 
des OFETs darstellt zumindest 30 bis 50 pm betragt. Ange- 
strebt werden aber Langen 1 von unter 10 ]m f so dass ausser 

15 der aufwendigen Lithogrphie-methode moment an keine Struktu- 
rierungsmethode sinnvoll erscheint . 

Aufgabe der Erfindung ist daher ein kostengtinstiges und mas- 
senfertigungstaugliches Verfahren zur Strukturierung von O- 
20 FETs mit hoher Auflosung zur Verftigung zu stellen. Weiterhin 
ist Aufgabe der Erfindung, einen leistungsstarkeren, weil mit 
mehr strukturierten Schichten ausgestatteten sowie einen kom- 
pakteren OFET zu schaffen, der mit einem geringeren Abstand 1 
herstellbar ist. 

25 

Gegenstand der Erfindung ist ein Organischer Feld-Effekt- 
Transistor (OFET), zumindest folgende Schichten auf einem 
Substrat umfassend: 

eine organische Halbleiterschicht zwischen und iiber zu- 
30 mindest einer Source- und zumindest einer Drain- 

Elektrode, die aus einem leitenden organischen Material 

sind/ 

eine organische Isolationsschicht iiber der halbleitenden 

Schicht und 
35 - eine organische Leiterschicht, 

wobei die Leiterschicht und zumindest eine der beiden anderen 
Schichten strukturiert ist. Ausserdem ist Gegenstand der Er- 
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• verfahren sur Strukturierung eines OFETs lurch 
findun, « Ver£ ^; n e . nem ^tionspolymer in elne Hegativ- 
Rateln von zumindest emem Erfin dung sine integ- 

»». schlieBlicb 1st Gegenstand der Erf^ g ^ ^ 

rierte -^^-.^^sr^ — strukturierte 

i ne strukturierte Leiterscmo 
Schicht hat, umfasst. 

, • =i-™vturierte Schicht oder ein 
Ms ^ti^-^^^f^,^, die vertiefun- 

0 ge n enthalt, in die Ha lbleiter- Oder eine !sola- 

Die M nge 1 die dan *bstand ^"1— IT" 
l5 rode besehreibt, kann dabei bi ^ Kegativ _ 
(Be llenlange, des verU einert werden. 

Form ***.-»^« I n -nga X von kleiner 20 u», 
Bevorzugt „ und ga nz bevorzugt von 2 bis 5 

insbesondere von klemer j. 



20 pro oder Kleiner. 



25 



30 



- ver-ren r ss : wird ein e. 

a, auf einem Substrat oder er ^^.^ der 

gg£ . TOl i fla =hige ««* » f in nuss , aufgebraoht . 

strukturiert werden soil besch ^..^ halb . 

Diase For-sch cbt ^ ^ sondern ein a n- 

Xeitende, leitende ode r is oiler fllltl!M far 

dereS organises ^^J^li^ eient. Dieses ande- 

::^rr=rs E ou t e «— — - 

ben. 

b) die Fonnschicht erh.lt durch Belichten uber eine Maske 
Vertiefungen, d ie den Strukturen entsprechen. 

c) in diese Vertiefungen wird dann d as Fun.tionspoly.ner flUs- 
sig , als Losung un d /o d er als schmelze hineingerakelt . 
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Die Negativ-Form der Struktur auf der Formschicht kann durch 
Belichten einer Photolackschicht auf dem Substrat oder einer 
unteren Schicht erzeugt werden. Das Material der Negativ-Form 
5 kann ein Photolack sein, der nach Belichten iiber eine Maske 
wie z.B. Schattenmaske oder eine andere bereits bechriebene 
Strukturierungsmethode und nachf olgendes Entwickeln Vertie- 
fungen besitzt. 

10 Dafur geeignete Lacke sind allesamt kommerziell erhaltlich 
und die Methoden, sie z.B. durch Belichten zu strukturieren, 
sind literaturbekannt. 

Der Vorteil der Rakel-Methode besteht darin, dass die schwie- 
15 rige Strukturierung von Funktionspolymeren durch die einge- 
fahrene und bewahrte Photolackmethode bewaltigt wird. Dadurch 
kann auf einen reichen technischen Hntergrund zuriickgegrif f en 
werden und es konnen extrem f eine Strukturen erzielt werden. 
Die Rakel-Methode ist zudem nicht materialspezif isch. Mit der 
20 Rakelmethode kann vielmehr Polyanilin, aber auch jedes andere 
leitfahige organische Material, z.B. Polypyrrol, zur Herstel- 
lung von Elektroden eingesetzt werden. Ebenso kann damit je- 
des andere organsiche Material wie z.B. Polythiophen als 
Halbleiter und/oder Polyvinylphenol als Isolator strukturiert 
25 werden, also der gesamte OFET. 

Man kann im Mehrschichtaufbau eines OFETs eine oder mehrere 
Schichten mit der Rakel-Methode herstellen. Bei mehreren 
Schichten wird die Photolacktechnik zur Bildung der Negativ- 

30 Form bevorzugt, weil z.B. das Imprintverfahren die Form- 
schicht nicht iiber die ganze Schichtdicke durchstrukturiert, 
sondern in den Vertiefungen einen bestimmten Boden stecken 
lasst, der den elektrischen Kontakt zu der darunter liegenden 
Schicht verhindert. Fur die erste Schicht, z.B. Source-Drain- 

35 Elektroden, spielt das keine Rolle, aber fur alle weiteren 
Schichten. 
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* rm des Verfahrens wird die Negativ- 
N ach einer AusfUhrungs form des ^.^^ e nt- 
Fo r* nach erfolgter Aushartun t Verdunst ung des L5sungs- 
fernt, so dass ein eventuel durch rschied zwi . 

mitt els oder Schrumpfung ^.t^ ^ wird . 

, schen Funktionspolymer und Negate 

atz einen gegebenenfalls entstandenen H6hen- 
Ein anderer Ansatz, e ^ en ^ ^ ^tionspolymer zu 
unt.-^ «i-c«^;t des Einra^elvorgangs, 

0 l^TlsZV: t — — 

fttllt wird. 

Hi. Funktionspolymere weitgehend in ih- 
In der Kegel kann man dre Fan*" P ^ ^ polyanilin 

rer o P ti»alen bei optiM ier Leitfahig- 

15 ala leitiahiges organrsch es Mate ^ ^ gedrucltt „ e r- 

keit eine bestiimte Vrskosir . Druckme thode an- 

d en, so nuss seine fcedeutet listens Ein- 

, e passten Wert eingestellt «erde n. viskoslta ts- 

bU sse der ^eitrSnigkeit. *° in 

20 kel^rskosrrStsanderungen - organised Materia! 
vorgenommen werden mflssen. 

■ v„rteil der Rakelmethode die Fahigkeit zu 
Sehlienlich ist em Leit£ahig keit von Ivm di- 

25 dicken Schichten. So is . • ^ oblicherweise 

c ken Poimerelektroden effekt rv h diote im Be - 

0 , ^^^-J^L. iB Bereicn von 0,3 Ms 0,, 

reich von bis zu xym/ 

pm ist deshalb vorteilhaft. 

30 , on Ausftihrungsform des Verfahrens wird es 

Na ch heisst ein Band It der For*- 

kontinuierUch betrxeben, enen stat ionen vorbei- 

— ^ B BeUcLng It einer Mas.e Ver- 

g efUhrt -^- erSt F ^ chicht gebildet warden, die dann im 
35 tiefungen in der Formscn y ^vtionspolymer uber 

weiteren Verlauf zumindest einmal mit F^ktion P 
eine Rakelstation gefullt werden. 
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Als „Funktionspolymer* wird hier jedes organische, metallor- 
ganische und/oder anorganische Material bezeichnet, das funk- 
tionell am Aufbau eines OFET und/oder einer integrierten 
5 Schaltuhg aus mehreren OFETs beteiligt ist. Dazu zahlen bei- 
spielhaft die leitende Komponente (z.B. Polyanilin) , das eine 
Elektrode bildet, die halbleitende Komponente, die die 
Schicht zwischen den Elektroden bildet und die isolierende 
Komponente. Es sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die 
10 bezeichnung „Funktionspolymer* demnach auch nicht polymere 
Komponenten, wie z.B. oligomere Verbindungen, umfasst. 

Als „organisch* wird hier kurz alles, was „auf organischem 
Material basiert* bezeichnet, wobei der Begriff „organisches 

15 Material" 1 alle Arten von organischen, metallorganischen 

und/oder anorganischen Kunststof f en, die im Englischen z.B. 
mit „plastics* bezeichnet werden, umfasst. Es handelt sich urn 
alle Arten von Stoffen mit Ausnahme der klassischen Halblei- 
ter (Germanium, Silizium) und der typischen metallischen Lei- 

20 ter. Eine Beschrankung im dogmatischen Sinn auf organisches 
Material als Kohlenstof f-enthaltendes Material ist demnach 
nicht vorgesehen, vielmehr ist auch an den breiten Einsatz 
von z.B. Siliconen gedacht. Weiterhin soil der Term keiner 
Beschrankung auf polymere oder oligomere Materialien unter- 

25 liegen, sondern es ist druchaus auch der Einsatz von „small 
molecules* denkbar. 

Als „untere Schicht* wird hier jede Schicht eines OFETs be- 
zeichnet, auf die eine zu strukturierende Schicht aufgebracht 

30 wird. Die Formschicht aus dem Formpolymer schliesst an die 
„untere Schicht* oder das Substrat an. Das Formpolymer wird 
hier durch die Bezeichnung „polymer* auch nicht auf einen po- 
lymeren Aggregatszustand festgelegt, vielmehr kann es sich 
bei dieser Substanz auch urn alle praktisch einsetzbaren 

35 Kunststoffe zur Ausbildung einer Negativ-Form handeln. 
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■ , ™ AusfUhrungsform des Verfahrens noch 
Im folgenden ^^^J^ erl.utert. 
anhand von schematiscnen <ig 

■ * das Substrat oder eine untere Schicht 2 auf die 
Figur 1 zeigt das Suostra beisp ielswelse aus ainem 

, die Fornschicht der »^t^» 1- ^ P au£gebraC nt ist. 
polymer wie eine* Photola* vol ^ ^ 

Die Formschicht 1 wird, ^^^^ 3, belich- 

tet. Badurch antstehen Vertl afungen wird 

0 »le sie in Figur 3 geze ,t ^ « hlneinger a te lt 

oann daa 7 erltennt M n, wie in rertigen 

( Fignren 4 und 5) . In Ma Vertie£raig en 8 der Form- 

OFET das Funktionspolymer 7 ore 



schicht 1 ausftillt. 



15 
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Patentanspruche 

1. Organischer Feld-Ef f ekt-Transistor (OFET) > zumindest fol- 

gende Schichten auf einem Substrat umfassend: 
5 - eine organische Halbleiterschicht zwischen und liber zu- 
mindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Elektrode, die aus einem leitenden Funktionspolymer 
sind, 

eine organische Isolationsschicht ttber der halbleitenden 
10 Schicht und 

eine organische Leiterschicht, 
wobei die Leiterschicht und zumindest eine der beiden anderen 
Schichten strukturiert ist. 

15 2. OFET nach Anspruch 1 mit einem Abstand 1 zwischen Source 
und Drain Elektrode von kleiner 20 pm, insbesondere von klei- 
ner 10 \m und ganz bevorzugt von 2 bis 5 pm. 

3. OFET nach einem der Anspruche 1 oder 2, der eine Elektrode 
20 mit einer Schichtdicke von 1pm umfasst. 

4. Integrierte Schaltung, die zumindest einen OFET, der zu- 
mindest eine strukturierte Leiterschicht und eine weitere 
strukturierte Schicht hat, umfasst. 

25 

5. Verfahren zur Strukturierung eines OFETs durch Rakeln von 
zumindest einem Funktionspolymer in eine Negativ-Form. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, folgende Arbeitsschritte umfas- 
30 send: 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht wird eine 
Formschicht fur eine Negativform aufgebracht, 

35 b) diese Formschicht erhalt Vertief ungen, die den Negativen 
der spateren Strukturen entsprechen und 
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^ A»my das Funktionspolymer hi- 
c) in diese Vertiefungen wxrd dann das Fun 

neingerakelt . 

■^ko s oder 6, bei dem die 

, :„r-rrr,T«:.=r«..« - 

c c 7 bei dem zumin- 
8 . verf ahren nach eine* der der 
deS t zweimal das Funktionspolymer in 
Formschicht eingerakelt wird. 
0 A or Anspriiche 5 bis 8, bei dem die 

Vertiefungen xn aer 
Maske erzeugt werden. 

bis 9, das als Icon- 

- ;•„::;= sjrjrss^- - — 

gefubrt wird. 
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